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4IntroductIe
MijnHEER dE REcTOR MAgnIfIcus, wAARdE cOllEgAE vAn unIvERsITEIT En 
IndusTRIE, fAMIlIE, BEkEndEn, dAMEs En  HEREn.
Het is me een eer en genoegen om u toe te mogen spreken als bij-
zonder hoogleraar van de “NNV leerstoel Industriële Natuurkunde”.
Zo’n prachtige titel roept meteen een aantal vragen op:
wat is er bijzonder aan deze hoogleraar?
Welnu, een bijzonder hoogleraar is een deeltijd-hoogleraar die wordt 
voorgedragen door een instantie buiten de universiteit, in mijn geval 
de Nederlandse Natuurkundige Vereniging. Een vereniging die dit 
jaar 90 jaar bestaat en wordt voorgezeten door prof. van der Steen-
hoven, tevens decaan Technische Natuur Wetenschappen aan deze 
universiteit.
Waarmee ik meteen heb toegelicht waar NVV1 voor staat. De NNV 
heeft de gewoonte om ieder lustrum rond een speciaal thema een 
bijzonder hoogleraar voor te dragen. Voor de komende 5 jaar is het 
thema “Industrie” en ik ben zeer vereerd dat de NNV haar vertrou-
wen in mij heeft uitgesproken door mijn voordracht als bijzonder 
hoogleraar voor dit belangrijke thema.
Verder kan ik me voorstellen dat velen van u zich afvragen waarin de 
“industriële natuurkunde” zich onderscheidt van andere vormen van 
natuurkunde.
Uiteraard zijn de wetten van Newton, de Maxwell vergelijkingen en 
constante van Planck voor de industriële natuurkunde ongewijzigd 
van kracht.
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5Het speciale karater  van de industriële natuurkunde heb ik tot uitdruk-
king laten komen in de titel van mijn oratie; het is de natuurkunde die 
leidt tot industriële innovaties, de natuurkunde waarbij onderzoeks-
vragen gezamenlijk door industrie en academia worden geadres-
seerd en een industrie die natuurkundigen inspireert en stimuleert.
In mijn oratie hoop ik het belang van de industriële natuurkunde voor 
Nederland duidelijk te maken. Ik zal schetsen waar kansen en bedrei-
gingen liggen en ik hoop aan te geven hoe ik in mijn rol als “bijzonder 
hoogleraar Industriële Natuurkunde” hier een bijdrage aan wil leveren.
Laat mij voorop stellen dat de industriële natuurkunde een goede uit-
gangspositie heeft in Nederland. Uit een recente analyse van het CWTS, 
Centrum voor Wetenschap en Technologische Studies uit Leiden2, 
blijkt dat de impact van de Nederlandse  “physics and material science” 
publicaties wereldwijd op nummer 1 staat. Hierover later meer.
En ook kent Nederland veel bedrijven, groot en klein, die mede dankzij 
de natuurkunde in staat zijn wereldwijd te concurreren en daarbij een 
belangrijke bedrage te leveren aan het onderzoek en ontwikkeling bin-
nen Nederland. 
Denk b.v. aan de topsector “high tech systemen en materialen”, goed 
voor 32 miljard euro aan export, 390.000 banen en 50% van de private 
investeringen in de Nederlandse R&D.
Ook hierover later meer.
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6rol van fundamentele
natuurkunde
De natuurkunde is een uitermate belangrijke wetenschap voor innova-
tie. Een groot aantal doorbraken zijn het gevolg van zuiver wetenschap-
penlijk, vaak ook genoemd nieuwsgierigheidgedreven, onderzoek. 
Een mooi voorbeeld is de supergeleiding. Het is dit jaar 100 jaar gele-
den dat Kamerlingh Onnes  supergeleiding ondekte in Leiden3. Zonder 
supergeleiding geen MRI systemen voor de gezondsheidszorg, geen 
kernfusie centrales voor schone kernenergie.
Supergeleiding is ook onontbeerlijk voor de hoge energie deeltjes fysi-
ca, zoals bedreven bij het CERN. Bij uitstek de plek waar fundamentele 
fysica bedreven wordt. Ook dit onderzoek heeft geleidt tot vele toe-
passingen die dagelijks worden gebruikt. Te denken is aan versnellers, 
gebruikt voor stralingstherapie voor kankerbehandelingen. En ook het 
world-wide-web is bedacht op het CERN door Tim Berners-Lee in 19904.
De fundamentele natuurkunde blijft van eminent belang om een steeds 
beter begrip van de wereld om ons heen en dit begrip leidt op onver-
wachte momenten tot innovatie zoals ik met mijn voorbeelden duide-
lijk heb proberen te maken.
Als fysicus en belastingbetaler draag ik de fundamentele fysisca der-
halve een warm hart toe en vind ik het belangrijk dat ze op steun kan 
blijven rekenen van de Nederlandse overheid.  
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7belang van IndustrIële
natuurkunde
Vernuftige ideeën die door “toeval” en “nieuwsgierigheid” opkomen 
zijn als zaadjes die moeten landen op de goede plaats met de juiste 
temperatuur, vochtigheid en voedingsbodem om te kunnen ontkie-
men. Die taak wordt deels vervuld door de industriële natuurkunde. 
Het zorgt voor de juiste plaats en werkt mee aan het vinden van de 
juiste funding. Zonder dat, gaat het zaadje dood.
Daarnaast blijft het een toevalstreffer wanneer fundamenteel onder-
zoek, zonder een toepasssing voor ogen te hebben, leidt tot dergelijke 
innovaties. Menselijk vernuft en kapitaal worden veel efficiënter inge-
zet wanneer academia en industrie vanaf het begin samen optrekken 
met een toepassing, soms niet meer dan een droom, voor ogen.
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8voorbeelden van IndustrIële
natuurkunde
Een klassiek voorbeeld van “industriële natuurkunde” is de opkomst 
van de stoommachine, letterlijk de motor achter de “industriële revolu-
tie” die eind 18e eeuw plaatsvond. In 1763 had James Watt5 het idee 
om de Newcomen stoom machine te verbeteren. Onontbeerlijk voor 
zijn succes was de samenwerking met Matthew Boulton, een produ-
cent en industrieel. In 1766 vond de eerste correspondentie tussen 
Watt en Boulton6 plaats wat in 1775 leidde tot de oprichting van een 
gezamenlijk bedrijf dat zeer succesvol stoommachines produceerde. 
Een tweede voorbeeld wordt wel gezien als de start van de industriële 
research, van groot belang voor de natuurkunde maar zeker ook schei-
kunde en andere beta wetenschappen. Willis R. Whitney7, een Ame-
rikaanse scheikundige die leefde van 1868 tot 1958 was de oprichter 
van General Electric Company’s research laboratory.  Hij creëerde een 
omgeving waarin befaamde wetenschappers als Irving Langmuir8 kon-
den gedijen. Langmuir begon zijn loopbaan bij GE in 1909 als 28 jarige 
tijdens een zomervakantie. Gedurende 48 jaar was Langmuir verant-
woordelijk voor een groot aantal wetenschappenlijke doorbraken (no-
belprijs in 1932) en uitvindingen (hoog vacuum lamp). Het was Lang-
muir die de naam “plasma” voor geioniseerde gassen introduceerde9.
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9van grote labs naar 
ecosystemen
Het tweede voorbeeld geeft aan het belang van grote industriële la-
boratoria voor de industriële natuurkunde. Naast het genoemde lab 
van GE zijn aansprekende voorbeelden van industriële laboratoria 
ondermeer het IBM Watson Research Center in Yorktown Heights, 
USA. De IBM research laboratoria waren verantwoordelijk voor on-
dermeer de eerste magnetische harddisk (1956), FORTRAN compu-
ter taal (1957), scanning tunneling microscope (1981 - nobelprijs 
1986) en hoge temperatuur supergeleiding (1986 – nobelprijs 1987).
En Bell Labs, het meest beroemd vanwege de uitvinding van de tran-
sistor in 1947  door John Bardeen, Walter H. Brattain, and William 
Shockley waarvoor zij in 1956 de nobelprijs kregen. In totaal heeft 
het werk gedaan bij Bell labs maar liefst 7 nobelprijzen opgeleverd.
In dit rijtje van toonaangevende grote industriële laboratoria hoort 
ook zeker het Philips Natuurkundig Laboratorium thuis, ondermeer 
de compact disc is hier uitgevonden (1979). Een research lab waar 
ik mijn carriere als 23 jarige ingenieur aangevangen heb en waar ik 
tot mijn grote genoegen vele jaren heb mogen werken en het vak op-
tiek heb mogen leren van mensen als Gijs Bouwhuis en Joseph Braat.
De prominente rol van de grote industriële laboratoria in de vorige 
eeuw is aan verandering onderhevig. In een maatschappij waarbij ont-
wikkelingen steeds sneller gaan is er in toenemende mate sprake van 
een infrastructuur (tegenwoordig vaak “ecosysteem” genoemd) waar-
bij grote, middelgrote en kleine bedrijven samenwerken met kennisin-
stellingen als TNO en universiteiten georganiseerd rond thema’s, pro-
gramma’s en projecten.
Een voorbeeld van een dergelijk programma is het FES inititatief 2009 
voor “High Tech Systemen en Materialen” een programma van 250 
Meuro waarvan 50% betaald door de overheid10, 25% door de acade-
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mische instellingen en 25% door het bedrijfsleven waarbinnen >100 in-
dustriële partijen en >35 kennisinstellingen samenwerken in 10 thema’s.
Als lid van de stuurgroep heb ik meegeschreven aan dit voorstel en heb 
van dichtbij meegemaakt wat de positieve en negatieve aspecten zijn 
van een dergelijk “ecosysteem”. De grote kracht is de dynamiek in zo’n 
ecosysteem; academische groepen en industriële partijen vinden elkaar 
rondom maatschappenlijk relevante thema’s. Er zijn echter ook grote na-
delen: binnen de Nederlandse cultuur is het nagenoeg onmogelijk ech-
te keuzes te maken, de besluitvorming gaat buitengewoon traag en met 
name over intellectuele eigendomsrechten (denk aan patenten) kan ein-
deloos door de vele juridische afdelingen onderling gestreden worden.
De beste ervaringen heb ik vanuit ASML wanneer een handvol toon-
aangevende industrieën en universiteiten, met aanvullende expertise, 
in een programma één gezamenlijk en uitdagend doel nastreven. 
Een mooi instrument om dit vorm te geven is het FOM Industrial Part-
nership Programma11. Ook het STW kent sinds een paar jaar soortge-
lijke programma’s12.
Op dit moment doet ASML mee aan twee FOM IPP’s:
• Contact line control during wetting and dewetting13.
 Relevant ondermeer voor immersie lithografie en inkjet printing.
 Een samenwerking met ASML, OCE, UT, TUD en TU/e. Programma 
leider is prof. Lohse van universiteit Twente. Het programma heeft 
een totaal budget van 3.6 Meuro en loopt van 2009-2014.
• CP3E: Controlling Photon and Plasma induced Processes at EUV 
optical surfaces14.
 Relevant ondermeer voor EUV lithografie. 
 Een samenwerking met ASML, Carl Zeiss, FOM Rijnhuizen en het 
ISAN instituut in Troisk – Rusland. Programma leider is prof. Bijkerk 
van de universiteit Twente / FOM Rijnhuizen. Het programma heeft 
een totaal budget van 11.3 Meuro en loopt van 2009-2015.
Onze ervaring met programma’s als deze is unaniem positief. De pro-
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gramma’s zijn groot genoeg om zowel de fundamentele als toepas-
singsgericht onderzoek uit te laten voeren en klein genoeg om een 
coherent programma met intensieve interactie tussen de verschillende 
projecten. 
Het is mij zonder meer duidelijk dat in de toekomst meer en meer in-
novatie zal plaatsvinden in dergelijke ecosystemen die moeten concu-
reren met andere hotspots wereldwijd. 
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braInport
In de inleiding heb ik de high-tech systemen en materialen sector ge-
noemd als een van de industriën waar Nederland wereldwijd een toon-
aangevende speler is en waarbij de natuurkunde een belangrijke rol 
speelt. In figuur 1 is in één oogopslag te zien wat het belang is van de 
brainport regio voor deze sector. De brainport regio rond Eindhoven is 
goed voor 1/3 van alle R&D in Nederland, 50% van alle Nederlandse 
patenten15. 
Op 3 juni 2011 is de brainport regio door het Intelligent Community 
Forum uitgeroepen tot de slimste regio van de wereld16. De brainport 
regio kan zich derhalve meten met winnaars uit voorgaande jaren waar-
onder Stockholm (Zweden), Seoul (Korea), Waterloo (Canada), Taipei 
(Taiwan) en Mitaka (Japan). Voorwaar een indrukwekkend gezeldschap.
Figuur 1: Brainport Regio
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kenmerken IndustrIële 
natuurkunde
Met het voorgaande heb ik geschetst wat ik versta onder industriële 
natuurkunde en het belang van industriële natuurkunde voor innova-
ties. 
Nu zou ik willen bespreken wat belangrijke kenmerken van de indus-
triële natuurkunde zijn en waar de aanpak verschilt van het fundamen-
tele, nieuwsgierigheid-gedreven, onderzoek.
Een industrieel natuurkundige houdt zich vaak bezig met het ontwer-
pen van een product. 
Volgens de USA Accreditation Board for Engineering and Technology 
betekent dit:
Engineering design is the process of devising a system, component, or pro-
cess to meet desired needs. It is a decision-making process (often iterative), 
in which the basic sciences, mathematics, and the engineering sciences 
are applied to convert resources optimally to meet these stated needs.
Het ontwerpen onderscheidt zich in een aantal wezenlijke punten van 
het onderzoek. Onderzoek leidt tot kennis meestal in de vorm van een 
model of theorie, dat gevalideerd wordt op basis van experimentele 
data. Gezocht wordt naar “de waarheid”. Ontwerpen leidt tot een pro-
duct dat voldoet aan vooraf bepaalde eisen. Gezocht wordt naar “de 
beste van vele mogenlijkheden”.
De aanpak van de industrieel natuurkundige kenmerkt zich als volgt
• Projectmatig
• Multidisciplinair
• Concurrent
• Iteratief
Bijna altijd zijn innovaties multidisciplinair. Bij ASML  spelen naast de 
natuurkunde ook de werktuigbouwkunde, elektrotechniek, wiskunde, 
scheikunde en informatica een belangrijke rol. Van hedendaagse natuur-
6053 Oratieboekje Benschop.indd   13 03-10-11   10:32
14
kundigen kan en moet verwacht worden dat ze naast de natuurkundige 
basiskennis voldoende begrip hebben van aanpalende vakgebieden om 
samen in multidisciplinaire teams te werken aan begrip en oplossingen.
Van groot belang voor de industrieel natuurkundige is dan ook dat hij naast 
de basiskennis van de fysica zich ook bekwaamt in soft skills waaronder:
• Teamwerk
• Inleving in wens van de klant
• Invloed zonder macht
• Omgaan met onzekerheden
Het is wenselijk dat al tijdens de academische opleiding van natuur-
kunde studenten aandacht wordt besteed aan deze facetten.
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extreme ultravIolet 
lIthografIe
Hoe deze werkwijzes en vaardigheden noodzakelijk zijn om doorbraken 
te realiseren in industriële innovatie, en dus thuishoren in universitair 
onderwijs en onderzoek, zal ik nu illustreren aan de hand van een be-
langrijk industrieel natuurkundig programma waar ik zelf de laatste 14 
jaar als hoofd research van ASML intensief bij betrokken ben: Extreme 
UltraViolet Lithografie.
Laat mij eerst uitleggen wat de rol is van de lithografie bij de productie 
van geïntegreerde circuits, ofwel “chips”. 
Figuur 2 schetst de productie van een chip. Op een silicium wafer, meest-
al met een diameter van 300 mm, wordt een materiaal aangebracht 
met daarop een fotogevoelige lak. Tijdens de lithografie wordt een pa-
troon, vastgelegd op een masker, afgebeeld in de fotogevoelige lak. 
Na ontwikkeling van de lak volgt een etch of ionen implanteringsstap.
 
Een chip ondergaat deze cyclus 30~40 maal waarna uiteindelijk een 
3-dimensionale structuur ontstaat zoals in figuur 3 weergegeven.
Figuur 2: IC fabricage proces
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De belangrijkste wet van de IC fabrikage staat bekend als “de wet van 
Moore”, genoemd naar een van de oprichters van Intel: Gordon Moore. 
Hij voorspelde in 1964 dat iedere anderhalf jaar het aantal functies in 
een IC zou verdubbelen en wonderwel houdt zijn voorspelling tot de 
dag van vandaag stand. Het is niet overdreven om te stellen dat de 
huidige maatschappij niet zou kunnen functioneren zonder deze ver-
regaande miniaturisering van de chips.
Om de wet van Moore in stand te houden moeten de lithografie machi-
nes steeds kleinere lijntjes afbeelden, vandaag de dag zijn de kleinste 
lijntjes die we afbeelden minder dan 20 nanometer breed, ofwel min-
der dan 1/3000 dikte van een haar.
Dit wordt mogelijk gemaakt door lenzen te gebruiken met een steeds 
grotere openingshoek en door iedere paar jaar af te beelden met licht 
Figuur 3: afbeelding van een IC door een electronen microscoop
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met een kleinere golflengte. Met name de sprong van het licht uit 
een Argon Fluoride laser (193 nm golflengte) naar een plasma bron 
die straalt met Extreme UltraViolet (13 nm golflengte) is een grote 
stap die het mogelijk maakt Moore’s law nog vele jaren te volgen.
EUV lithografie kent een aantal revolutionaire veranderingen ten op-
zichte van bestaande lithografie. Het licht wordt opgewekt door 
een plasma bron in plaats van een laser. Omdat dit licht door bijna 
alle materialen geabsorbeerd wordt bestaat de optiek uit multilaags 
ge-coate a-sferische spiegels in plaats van refractieve lenzen en is 
het hele systeem onder lage druk in plaats van atmosferische druk.
De EUV Lithografie kent een lange ontstaansgeschiedenis, zie fi-
guur 4. Na de eerste publicaties door wetenschappers op het Lauw-
rence Livermore National Lab, Bell Labs en in Japan werd deze 
technologie ook vroegtijdig door prof. Bijkerk in Nederland onder-
zocht. Na mijn komst in 1997 startte ook ASML een actief pro-
gramma wat in 2006 leidde tot het succesvol verschepen van 2 vol-
Figuur 4: tijdslijn EUV lithografie
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waardige EUV lithografie machines: één naar IMEC in Belgie en 
één naar College of NanoScience Engineering in Albany USA17. 
Deze machines zijn tot stand gekomen dankzij een uitgebreid netwerk 
van partners en zijn jaren gebruikt door een consortium van chip pro-
ducenten en waren instrumenteel om EUV lithografie op hun roadmap 
te krijgen. Eind 2010 is een volgende mijlpaal bereikt met het versche-
pen van de 2e generatie EUV tools, zie figuur 5.
Bovenstaande tijdslijn geeft aan dat het decenia kan duren alvorens 
een dergelijke technologie succesvol ingezet wordt voor productie. 
Ook geeft het aan dat een bedrijf als ASML een lange termijn visie 
heeft en bereid is langdurig te investeren in haar kennis infrastructuur.
Parallel aan het bouwen van dergelijke machines is ook gewerkt aan 
begrip van de verschillende deelaspecten. Dat hier werk verricht is op 
Figuur 5: Integratie van de Extreme UltraViolet lithografie scanner van ASML
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hoogstaand wetenschappelijk niveau blijkt bv uit de vele proefschrif-
ten (getoond in figuur 6) en publicaties die het werk aan EUVL, met 
directe of in-directe betrokkenheid van ASML, heeft voortgebracht. 
Figuur 6: covers van proefschriften gerelateerd aan EUV Lithografie
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Dit programma is/wordt uitgevoerd in samenwerking met meerdere 
bedrijven en kennisinstellingen, veelal met financiële ondersteuning 
van locale en Europese overheden. Figuur 7 geeft een incompleet 
beeld van dit “ecosysteem”.
Figuur 7: EUV technology “ecosysteem”
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versterk samenwerkIng 
IndustrIe  unIversIteIt
In het voorgaande heb ik een aantal voorbeelden aangedragen waaruit 
blijkt dat de natuurkunde van eminent belang is voor industriële inno-
vatie. 
Overigens ben ik van mening dat in de wisselwerking tussen industrie 
en academia niet alleen de industrie maar ook zeker de universiteiten 
profijt hebben van de industriële natuurkunde. 
Uit de vele gesprekken die ik voer met sollicitanten blijkt dat het voor 
veel studenten als bevredigend wordt ervaren om te zien dat hun werk 
toegepast wordt in een product tot nut van de maatschappij. Daar-
naast levert de industrie direct (3e geldstroom) en indirect (draagt bij 
tot welvaart in Nederland en daarmee tot financiering van onderzoek 
en onderwijs) een financiële injectie.
In mijn ogen is het zeer aan te bevelen de wisselwerking tussen in-
dustrie en academia verder te versterken. Er wordt nu nog teveel ge-
dacht in termen van gesponsorde PhD projecten. Te denken valt aan 
uitwisselen van personeel voor kortere of langere tijd. Bij ASML heeft 
dr. Martijn van Beurden, universitair docent aan de TU/e, een aantal 
jaren in deeltijd bij ASML gewerkt. Hij heeft zich bij ons bezig gehou-
den met het efficiënt oplossen van de Maxwell vergelijkingen met 
als doel een object te reconstrueren aan de hand van het verstrooide 
veld. Volgens zijn decaan, prof. Ton Bakx, was zijn werk van hoog-
staand academisch niveau, voor ASML was het zo belangrijk dat het 
binnen 2 jaar de basis vormde voor reconstructie-software in een van 
onze productlijnen. Voor Martijn was het zeer motiverend om te zien 
dat zijn werk direct toegepast werd. Van belang is dat de universitai-
re wereld dergelijk werk op zijn waarde weet te schatten. Niet alleen 
publicaties en Hirsch index maar ook patenten, ja zelfs impact op de 
concurrentie-positie van Nederlandse bedrijven moet meewegen in 
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de output van universiteiten. Daarvoor is nog een lange weg te gaan. 
Vermeldenswaardig is het recente FOM iniatief, ‘FOM-sabbaticalrege-
ling’18, waar onderzoekers werkzaam in het bedrijfsleven de mogelijk-
heid krijgen een jaar lang onderzoek te verrichten op een van de FOM 
instituten of FOM werkgroep aan een universiteit.
Daarnaast zou het persoonlijke contact tussen industrie en universiteit 
moeten intensiveren. Het is in Amerika zeer gebruikelijk dat een hoog-
leraar naast zijn betrekking aan een universiteit advies geeft bij een be-
drijf. In Nederland is dit zeer uitzonderlijk. Het is essentieel dat de hoog-
leraar zich kan verplaatsen in de belevingswereld van een bedrijf en een 
probleem vanuit zijn brede, vaak multidisciplinaire, context kan zien. Het 
bedrijfsleven heeft de uitdaging het probleem in meer algemene termen 
te schetsen en aansluiting te zoeken bij de beleving van de hoogleraar. 
Uit eigen ervaring weet ik dat het niet altijd eenvoudig is de brug te 
slaan. Tot twee keer toe heeft ASML een hooglerarendag georgani-
seerd in samenwerking met het FOM. Beide keren hebben we een 
aantal problemen voorgelegd aan de hoogleraren om daar vervol-
gens in kleine groepen over te discussiëren. Veelal bleef het bij een 
interessante discussie met één belangrijke uitzondering: na afloop 
van de ASML-FOM hooglerarendag op 1 februari 2007 heeft prof. 
Detlef Lohse op 8 maart 2007 een workshop in Twente georgani-
seerd met hoogleraren en wetenschappelijke staf van UT, TUD, TU/e 
en deelnemers van ASML. Het maakte grote indruk op mij dat prof. 
Frieder Mugele binnen 1 maand een experimentele opstelling had 
gebouwd waarmee hij de relevantie van electrowetting voor onze 
applicatie liet zien. Achteraf kunnen we constateren dat deze dag 
de basis is gelegd voor een FOM Industrial Partnership Programma.
 
Dit voorbeeld geeft aan het belang van één persoon of instantie die erin 
slaagt de juiste vakgenoten te vinden en te motiveren samen te werken 
aan een interessant probleem. In Nederland vervult het FOM maar ook 
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het STW vaak deze rol, maar voor het doen van gedurfde en baanbre-
kende voorstellen is het onontbeerlijk dat hoogleraren opstaan die deze 
rol willen vervullen, waarbij het ook hier onontbeerlijk is dat zij hierin 
gesteund en gewaardeerd worden door hun universitaire bestuurders.
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InvullIng leerstoel
Als bijzonder hoogleraar van de “NNV leerstoel industriële natuurkun-
de” wil ik graag een bijdrage leveren aan het slaan van een bredere 
brug tussen industrie en universiteit.
Allereerst moeten we leren van “best practices” binnen natuurkundig 
Nederland, daarbij wil ik mijn netwerk binnen industrie en academia aan-
wenden om deze te identificeren en bekend te maken bij een groter publiek.
Verder wil ik de industriële natuurkunde in Nederland vergelijken met 
die in andere landen zoals Amerika, en tevens bestuderen hoe andere 
sectoren een brug slaan tussen het wetenschappelijke vakgebied en de 
industriële praktijk, te denken is aan de chemie.
De uitdaging zal zijn om met een beperkte inspanning een objectief 
vergelijk tot stand te brengen.
Daarnaast wil ik graag een bijdrage leveren aan het onderwijs waarbij 
ik studenten inzicht wil geven in het ontwerp van complexe high-tech 
systemen. Dit gebeurt al in de vorm van stages en opdrachten bij de 
industrie maar in toenemende mate ook in de vorm van workshops, 
colloquia en colleges.
Vermeldenswaardig is de “Physics with Industry workshop”  voor het 
eerst georganiseerd in oktober 2010 in Leiden door de samenwerking 
van FOM, STW en enkele vermaarde bedrijven die hun hoofdbasis in 
Nederland hebben. Het idee van deze workshop werd geconcipieerd 
door dr. Wim van Saarloos naar het voorbeeld van de jaarlijks terug-
kerende workshop van Mathematics with Industry die zijn oorsprong 
in 1968 in Cambridge vindt. Het hoofddoel van de Physics with Indus-
try workshop is het vinden van creatieve oplossingen vanuit de na-
tuurkunde voor de uitdagende problemen binnen de industrie. In de 
workshop van 2010 hebben 76 natuurkundigen waaronder PhD stu-
denten,  Postdocs en bekende hoogleraren, samen met natuurkundi-
gen uit de industrie, een week lang deeloplossingen gevonden voor 
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industriële problemen waaronder een complex probleem binnen de 
immersielithografie vanuit ASML. De resultaten van deze workshop 
zijn verschenen in the Proceedings Physics with Industry 201019. 
Gezien het succes en zeer positieve feedback vanuit de industrie en 
academia is een tweede workshop georganiseerd in oktober 201120. 
De workshop laat zien hoe een uitgekiende samenwerking tussen de 
industrie en natuurkunde tot positieve gevolgen leidt.
Een andere activiteit die als voorbeeld dient voor de invulling van 
mijn leerstoel is de workshop met 14 Europese PhD studenten die 
eind augustus 2011 gedurende een week bij ASML plaatsvond waar-
bij op locatie bij de industrie een aantal problemen vanuit de na-
tuurkunde zijn aangepakt. Het idee hiervan was ontstaan bij ir. Mi-
chel Riepen toen hij was uitgenodigd om bij een summer school 
van MULTIFLOW (een Europees Marie Curie programma) een voor-
dracht te verzorgen over real-life problemen bij de industrie. Michel 
merkte dat bij dergelijke summer schools de aandacht veel meer op 
lezingen en passief absorberen van theorie was en daardoor de stu-
denten in dergelijke sessie de aansluiting met de praktijk misten.
Het enthousiasme en bereidwilligheid vanuit de studenten voor een 
dergelijk opportunity is erg groot.
Daarnaast zullen sommigen van mijn industriële collega’s en ik graag 
een bijdrage leveren aan het onderwijs waarbij ik studenten inzicht 
wil geven in het ontwerp van complexe high-tech systemen. Voor het 
vak nano- en microtechnologie bij de leerstoel Energie Technologie, 
met als hooddocent dr. Arjan Frijns onder leiding van prof. Anton van 
Steenhoven, worden gastcolleges verzorgd door ASML waarbij zowel 
de werking van de huidige generatie lithografie machines worden uit-
gelegd als enkele uitdagingen vanuit warmte en stromingsleer aan de 
bachelor studenten wordt voorgelegd en een visie voor de toekomstige 
ontwikkelingen en innovaties binnen deze industrie. Binnen het vak 
Fysische transport verschijnselen van prof. GertJan van Heijst wordt 
naast hoorcollege ook een werkcollege verzorgd voor 2e jaars studen-
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ten die dan zelf een probleem uit de industriële toepassing van stro-
mingsleer moeten oplossen. De eerste reacties van studenten zijn zeer 
positief en de studenten worden op deze manier vroegtijdig bekend 
gemaakt met de wereld van de industrie in de toepassing van natuur-
kunde. De meerwaarde hiervan in de voorbereiding van de studenten 
wordt duidelijk erkend. 
Al deze activiteiten zijn voor mij een belangrijke invulling van de leerstoel.
Tenslotte hoop ik een eigen stuk onderzoek te starten waarbij nano-
patterning gebruikt wordt voor nieuwe toepassingen. Concrete plan-
nen hiertoe heb ik nog niet maar de verleiding om de kennis en kunde 
van het MESA centrum te benutten voor interessant academisch on-
derzoek met een droom tot een nieuwe applicatie is te groot om niet 
na te jagen.
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InternatIonale posItIe
Ik heb uiteengezet hoe ik onderwijs en onderzoek omtrent industriële 
natuurkunde zal benaderen in deze belangrijke en eervolle functie. Mijn 
inspanningen op deze universiteit worden echter ook beïnvloed door 
internationale ontwikkelingen en politieke keuzes, en in het laatste deel 
van mijn oratie zal ik nu ingaan op de noodzakelijkheid van een besluit-
vaardige overheid en regering die de natuurkunde duurzaam willen in-
zetten voor kennisvermeerdering alsmede waarde- en welvaartscreatie. 
Zoals eerder gemeld is de kwaliteit van de Nederlandse natuurkundige 
publicaties uitstekend. Science-Watch, een onderdeel van het Ame-
rikaanse bedrijf Thomson Reuters, laat zien dat in de periode 2005-
2009 een natuurkundige publicatie van een auteur met een Nederlands 
adres 76% meer geciteerd wordt dan het wereldgemiddelde21. Daarin 
stond Nederland net achter Zwitserland22 maar voor landen als Duits-
land23, UK24 en Japan25. Recent onderzoek door het CWTS laat zien 
dat we Zwitserland voorbij zijn. Vergeleken met impact van andere 
Nederlandse disciplines staat de natuurkunde op plaats 2, net na de 
materiaalwetenschappen maar voor gebieden als plant- en dierkunde, 
aardwetenschappen, chemie, sociale wetenschappen, wiskunde etc.
Opvallend is dat de output, gemeten in het percentage natuurkunde 
publicaties per miljoen inwoners, niet bijzonder is. Nederland bevindt 
zich in de middenmoot onder landen als Denemarken26 en Belgie27 
maar nog voor landen als Japan en Zuid Korea28.
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Opgemerkt dient te worden dat hier een gemiddelde wordt genomen
over alle natuurkundige disciplines. 
Om een beeld te krijgen voor verschillende gebieden binnen de na-
tuurkunde wil ik putten uit de resultaten van de studie getiteld “Port-
folio Nederlandse Natuur en Sterrenkunde” door prof. Kruit in 2009 
gemaakt onder auspiciën van de KNAW – Twins raad. Deze studie 
vergelijkt, op basis van de INSPEC database, de hoeveelheid pu-
blicaties in verschillende segmenten tussen verschillende landen. 
Interessant daarbij zijn met name de verschillen tussen Nederland en 
Korea. De linkerzijde van onderstaande laat zien de relatieve activiteit 
per segment:
bv. (# astronomie publicaties NL) x (# totaal publicaties wereldwijd).
 (# totaal publicaties NL) x (# astronomie publicaties wereldwijd)  
De rechterzijde van onderstaande laat zien de relatieve groei per segment:
bv. (gem. # astronomie publicities NL 2000-2005)
 (gem. # astronomie publicities NL 1996-2005)
Tabel 1: Kwaliteit en kwantiteit van Nederlandse natuurkunde publicities in vergelijk met andere landen.
  relatieve invloed t.o.v. het % publicaties per miljoen
  wereld gemiddelde inwoners
	 Zwitserland		 1.87	 0.30
 nederland 1.76 0.10
	 Denemarken	 1.56	 0.13
	 UK	 1.48	 0.11
	 Duitsland	 1.47	 0.13
	 Canada	 1.43	 0.09
	 Zweden	 1.37	 0.17
	 Belgie	 1.20	 0.12
	 Japan	 1.04	 0.09
	 Zuid	Korea	 0.87	 0.09
	 Taiwan	 0.81	 0.11
	 Rusland	 0.80	 0.05
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Duidelijk zijn de profielen van de twee landen verschillend. T.o.v. Korea 
is Nederland relatief sterk in “astronomie”, “biofysica” en “medisch”. 
Ons activiteitenniveau is vergelijkbaar voor de segmenten “instrumen-
ten” en “toegepast fysica”. Voor de gebieden “materialen”, “device 
fysica” en “electrical devices” lopen we duidelijk achter.
Zorgwekkend is te zien dat de groei in Nederland bijna over de hele 
linie achter blijft op die van Korea. Met een groei tot wel drie keer die 
van Nederland is Korea zijn achterstand op het gebied van bio-medisch 
snel aan het inlopen. Op het gebied van materialen zijn ze hun voor-
sprong aan het uitbouwen. 
 
Figuur 8: Portfolio Nederlandse Natuur en Sterrenkunde
	 Relatieve	activiteit	per	segment	1996-2005	 Groei	per	segment	(‘00-’05)/(‘96-’05)
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De innovatieve sterktes en zwaktes van Nederland zijn goed weer-
gegeven in de “Kennis en Innovatie Foto 2011 - Eerste voortgangs-
rapportage over de Kennis en Innovatie Agenda 2011-2020”29. 
Deze “KIA foto” geeft een gemengd beeld, ondanks  de uitstekende 
positie van de academische natuurkunde en de aanwezigheid van 
leidende industrieën is het zorgwekkend te constateren dat de tech-
nologische innovatie in industrie, uitgedrukt in percentage omzet-
aandeel technologisch nieuwe en sterk verbeterde producten, met 
15% ruim achterblijft op de nummer 3 in Europa: Duitsland met 29%.
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maken van keuzes
Om de positie van de industriële natuurkunde in Nederland te verster-
ken zullen er zowel door bedrijfsleven, academia en overheid keuzes 
gemaakt moeten worden waar en hoe we onze middelen inzetten.
In 2010 hebben de beta decanen van de Nederlandse universiteiten 
de zwaartepunten voor de verschillende universiteiten vastgesteld. 
Deze matrix is overgenomen door de commissie Breimer, waarbij ik 
het genoegen heb om een van de commissie leden te zijn, die toeziet 
op de implementatie van het sectorplan natuur en scheikunde30. Ik 
beschouw  het als een gemiste kans dat in de criteria, zoals opge-
steld door minister Plasterk, niet verwezen wordt naar aansluiting bij 
industriële topsectoren en kansen op valorisatie van de verkregen on-
derzoeksresultaten. Desalniettemin is deze zwaartepunten matrix een 
uitstekende start voor vergroting van effectiviteit en efficiency van on-
derwijs en onderzoek en zeer waardevol voor het bepalen van het Ne-
derlandse innovatiebeleid.
In 2011 zijn door de overheid de zogenaamde topteams inge-
steld om haar te adviseren over de te nemen beleidsmaatregelen31.
De industriële natuurkunde heeft raakvlakken met een aantal van deze 
topteams maar met name het advies van het topteam “High Tech Sys-
temen en Materialen”32 is relevant voor de natuurkunde alsmede an-
dere beta disciplines.
Het topteam constateert dat de “High Tech Systemen en Materialen” 
sector bijna de helft van de totale private R&D van ons land voor zijn reke-
ning neemt en pleit ervoor dat de overheid de publieke onderzoeksmid-
delen herverdeelt ten gunste van de beta- en technische wetenschappen.
Van groot belang is dat we in Nederland durven te kiezen, niet alleen 
voor die sectoren waar we op industrieel en academisch gebied we-
reldwijd toonaangevend zijn maar ook binnen een sector zullen we 
keuzes moeten maken. Het is van essentieel belang dat industrie, 
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academia en overheid betrokken zijn bij het maken van deze keu-
zes. Het is te hopen dat de aanbeveling om een “regiegroep high 
tech systemen en materialen” te formeren wordt overgenomen, 
maar dan wel een regiegroep met gezag, met tanden en met budget.
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Tenslotte wil ik graag wat welgemeende woorden van dank uitspreken.
Allereerst ben ik de Nederlandse Natuurkundige Vereniging erkente-
lijk, met name de voorzitter prof. van der Steenhoven, voor het in mij 
gestelde vertrouwen om het thema industrie de komende vijf jaar als 
bijzonder hoogleraar ook op academische wijze luister bij te zetten.
Ook ben ik ASML, het bedrijf waar ik de afgelopen 14 jaar met zoveel 
plezier gewerkt heb, dankbaar dat ze me in de gelegenheid stelt een 
beperkt, maar niet onbelangrijk, deel van mijn tijd aan dit thema te be-
steden. De toestemming die ik vlot kreeg van twee van de leden van 
de Raad van Bestuur, Martin van den Brink en Peter Wennink geeft aan 
dat ASML groot belang hecht aan het thema samenwerking tussen 
industrie en academia.
Ik ben dankbaar dat mijn feitelijke benoeming aan de Universiteit Twen-
te heeft plaatsgevonden. Als geboren en getogen tukker van 51 kan ik 
beweren dat ik de universiteit, die dit jaar 50 wordt, vanaf het begin heb 
zien groeien. Menigmaal ben ik als klein kind in de winter langs de THT 
gereden als we met ons gezin, wonende in Hengelo, gingen zwem-
men in het Diekman bad in Enschede. Vaak heb ik gehoopt er ooit nog 
eens te studeren wat na mijn middelbare school aan het Twickel Col-
lege in Hengelo bewaarheid werd. Ik ben in 1984 aan de toenmalige 
“Technische Hogeschool Twente” afgestudeerd bij de vakgroep Lage 
Temperaturen van Leen van der Marel onder begeleiding van Louis van 
der Klundert. Ik ben in 1990 gepromoveerd aan deze universiteit bij 
Bouwe Bölger. Deze mensen hebben mij geschoold tot natuurkundige.
Dank ook aan mijn collega’s bij Philips (eerste 13 jaar van mijn loop-
baan) en nu ASML (laatste 14 jaar van mijn loopbaan) die me gevormd 
hebben tot een industrieël natuurkundige.
Dank aan prof. Dave Blank en prof. Guus Rijnders die deze vreemde 
eend hartelijk ontvangen hebben in hun bijt: de vakgroep IMS binnen 
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Ik wil vanaf deze plek ook mijn ouders bedanken die de basis hebben 
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gelegd tot de persoon die ik nu ben. Mijn vader is helaas al in 1976 
overleden maar ik ben zeer dankbaar dat mijn moeder mijn benoeming 
tot hoogleraar mocht meemaken.
Tenslotte wil ik mijn gezin bedanken: mijn dochters Michelle en Rob-
bin waar ik heel trots op ben. Maar bovenal mijn vrouw Karin waar ik al 
ruim 20 jaar lief en leed mee deel.
Mijnheer de rector, dames en heren, dit brengt mij aan het einde van 
mijn oratie. Ik hoop dat ik u duidelijk heb gemaakt wat het belang is 
van de natuurkunde voor industriële innovatie en hoe de wisselwerking 
tussen bedrijfsleven en universiteit tot wederzijds voordeel kan leiden. 
Ik heb u bedreigingen geschetst voor de industriële natuurkunde maar 
ook kansen. 
De titel van mijn oratie: 
 INDUSTRIËLE INNOVATIE
  door de NATUURKUNDE
   met de NATUURKUNDE
    voor de NATUURKUNDE
is geïnspireerd door een uitspraak van de Amerikaanse president Abra-
ham Lincoln in 1836 tijdens zijn befaamde toespraak in Gettysburg: 
 “...government 
  of the people, 
   by the people, 
    for the people, 
 shall not perish from the Earth.” 
Derhalve zou ik de titel van mijn oratie als volgt willen aanvullen
 INDUSTRIËLE INNOVATIE
  door de NATUURKUNDE
   met de NATUURKUNDE
    voor de NATUURKUNDE
 zal niet vergaan van deze aarde.
Ik heb gezegd.
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